
���������	 �
 ��� 
	������� ��� ����� ���� � ������
����	���	�� ����������� ��������� ������ �	 �������
�
 ��� ����
 �������� ��� ������ ��������������	
�������	� �
 ���		�	�  ��� !�	�� 
	��������

�� ��������	� 
������	� 
������ �� ��� ������� �������
��������� ��� 	 
��
��������
����
� �����	����� � ��	������� ������� ��	������� ��	����
�� �������������� ��� 	 !"���� "#��� 	��
��#� � �����
 �$%�$&� ��%��%� � ������ ��	����

��������	 �
� �
���� ������� ��� �
���
������� ����� 
� �
� ������ ���������
��� �
��� �� �
������ �
� � ������ ���� ����
�������� ��������
� ���
 �
� �
����������
��
��� �
���
����� �����
��� �
��� ��� ! "��	 �
� ��������
� �� ���#�� $� � �������

���
�� ����#�� ��
� �
� %
��
& ��� �
�� ��� �
� �!'�(�! ������#�� ���
��	 �� �
)*� &���+, &� ��-�
� �� ������� .�
����- (��� "��� /.("01 �
��� � ���� ��� �
��
�� ������� �
� '!���1 ��� 
�-
����
����
� �����
��&���� ���� ��� ���� �
 �
����� �� ���
��
#�� $���
�& �
�
-���
� ��� � �
����� ������� ��������� -��� �� ������� �
��
 �2�����
������� �
�& /���
# ��� 
�
���1�33)0	 �
� �
������ ������ 
� $���� �����������1 �-� ���
�
��� ���
�����
�1 �
-��
�� ���
 �
� �������� ����������
� �����1 -�#� #����$�� ���
����
��
� �
� �
� �������
� 
� � ����� ���� �����$�� �
� 
$������- � 
�-
����
����
� ������� ���
�� �
�
�
� ���� -������ �����	 ����� 
� �
��� �������1 � �
���$�� ����� ���� �� *+453� �1 ��4���' �� ����
������1 �
� �
��
 �
� �
������ ����
 ��
����� 
� �����������1 �-�1 #��
���� ��� �
��� ���
�
�����
� ��� ���������	 �
� -�
-���
�� 
��-�� 
� �
� ��� �
���� �� �
�� �
����
� �2�����
+�� &� �������� ��� �
����
�� �
�� �
� ���#� �
� .(" ��-�
�	

"� ��#$%�&�#�%�

�
� '��
���� !�
6��� �
� ��� �
���- �� ���������� /'!���0
�� � '��
���� ��������#� �
 ����� ��
 ���� ��� �
��� �� '��� ����
�������	 �� �
� ����� 5 ���� �
��� /�
 .����$�� ����0 �� ���
�
�� �� $���- 
$������ ��
� .
�� �
��
���� /.
�� �0
/������� '��� ����������1 ��� 7�-	 �01 �� ���� �
��������8�� $�
�
���
��� ��� ��
� ��� � ��
������������
� ���� 
� �$
��
+5���	�	 ��9�	 �� �� �2������ �
 ��
#��� � ������� ���
�#� �
#�
����- ��#� ������ -������9�����-������ ������ /5�� &��0	 � ����
��

$6����#� �� �
 �
����� ����� ������� �� �
��������� ����
� 
� '���
���������� �� � �����:������ �
� �������- �� .�
����- (���
"��� /.("0 �� �
� ���
�� �
��� 
� '!���	 �� �
������ �

.
�� �1 �
� ������� .(" �
�� ���� $� �
����� 
� �����
������� �
��-�� ���
�� �
� ���� -������9�����-������ �����
/��� &��0 �� � ��-�
� ����� �
� ��������� 
� �
��
 �������� ����
��������
� �
����� ��� ���
 � ���
 ���-�� ����������
� ����	
�
� �
����
� 
� �
� .(" ����� ���� 
�� �
� ��� $��� ����$�

���
��	 �� ���
������ ���
 �
� ���� 
� �
� �
���-1 ��������
�
��
 ��� $� �������� $� �������;�
���
������� �����
���
�
������- ���<

/�0 �
 ���� �� �
� ������ ��� �
���� �� 
���� �
 �#
�� ����
���$����� �
 �
� ������-���
� $� ���������=

/��0 � ������� ��� �-� 
� �+� &�� �� 
���� �
 �
#�� �
� ���
���� ������ ������� �����=

/���0 � ���-� ����������
� ���� �� 
���� �
 ���
�#� �����
������� �
��-�� 
� ����������� 
� �������= ���

/�#0 ��
� � ���
����� �
��� 
� #���1 � ����� �
��� ������ ����
�� �
� $
��

�� /��	 >
�8�� ��� 
�
���1�33�0	

�� �� ������� ����� /���
# ��� 
�
���1 �33)01 �� ������� ���
����� ��� ���� �
 ��������� �� ����
������ ���� �
� �
�
.(" �
�� $� �
������- �
� ������� ����� 
� .(" ����- �
����
�������� ��������
� 
� �
� ������ ��������� ��� �
���
�
�
�-
 ��
 ������� ������1 ��� ��#����-����- �
� �
��� 
���

'���"�  � �"��� " #� +� ����
� ���������
��� ?����
�
-���� �
�����

(�#) %) *�	���� � + #	�+
�  � �
� � ��	� '���	���� ��� �
��� ,�
�	�-	� .%��&/ .-��
 �� ��� �
�"���0 �� �� �)�)")� 1$$ � � ��
� �	�/)�
� � �� �� �
2 ��� �� �����
������� ���� + ����  � �
�
	����� '3� ���+��#� .��� ����� � �)&/� �
� 	�����#"� -��
��
�
�� 	�#� � �� �
� ������ � ���� � 	 �
� �����
��� � ��")

,3
https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


��� ���
 ������� �
 �
���- ��������	 �
�� ��� �
 � +	�"�����	�
��
�
��� �
� � ����� ���� �� *+45*� �1 �+4+5�@	 A
��#��1 ���
�
 ��#��� ��������
�� 
� �
� ����� ���� �#����$�� �� �
�� ����
��� �
� �
���� -��� ���
����
� 
� �
��
��� /��3 &�0 �
�� ���

��� ���� �� �
� ����� ���� �
����� �� ����
������ �������� �
�
�
� '!���9.(" �
��	 A��� �� ������� ��� ������� �
���
�-�� ����
#�� ��������
� $���� 
� 
�-
����
����
� $���
�
�& ���� �� .("1 � ��� ����������
� ������� �
� �������
���� ���1 
� �
� �
������- ����1 � 
�-
����
����
� ��$-��� �
�
.(" �
����� �
 �
� ���#�
�� �
���� -��� �
� �
� ������ ���
�
���	 �
� ���������� ��
�
��� �� ��6����� ���
����- �
 �
���
�������1 ��� �
� �
������ ������$���
� 
� �����������1 �-�1


��8
���� #��
���� ��� �
��� ���
�����
� �� �

�� �
� �
�
�
�����
����- ��� �
����	

'�  %��!!��( %) �$%����( 
&� !
��

'�"� !���������� ��������� �����

�
� ���-������� �
���
���
������ �����
��� �
��� ��� �
! "�� /��������
� � �� �
� ! "��
����� ��� �
����01

��� ���� �
� ��������
�� 
� �
� ������ ��������� ��� �
���1 ��
$���� 
� �
� �
�����������
������ ��� �
���
���������
�
�
�� 
� �
���
����� ��� �
���� �� �
� �
���
����� ����
2��
����
� /7
���� ��� "���
�1 �3*)= A�����1 �3)�1 �33+= ?��#�1
�33*$0	 �� �
������ �
�����������
����� �
� ����
��� �#
���
��
� 
� ��� �2����1 �
��&����1 #��
����1 �����������1 �����
�
����� ��� �-� �� � ����
��� �
 �2������ �
����-1 ���������
$�< /�0 �
� ���� ������ ��� ����������� �$
#� �
� ���= /��0
�
� ������� ���� $������1 �
��
 �� ��� ����������
� /��
��
����0 ����� �$����
� /������-1 �#��
����
�0= /���0 �
� ����
-�
$�� ��� ��#��= ��� /�#0 �
� -�
�
����� 
��� ���2 ��
�
$��
�1 ���
��� 5 &� $��
� �
� ���9$���
�& ��������� ��

���� �
 ���
��� �
� �
����� ������� ������� �� �
� ���

�
��
���	 ��
����� �� ������� $� � ������ �
�������

��
���9
����2��-����
��
��
��� �
��� /"�(��� ��� A��$���
��1
�33,01 �
��
 $������� �
� ��� �
�� �
����� ���
 �
� $�
�����

� �
� �
��� ���

��
��� �� �
� ��:��� ���
��
��
���1 ���
���
���� �
� �
� ���
��
��
��� #���
���� $� �� ��
������ ����
��- ��	 ��� �
��#�� ��� �-�
���1 ��� �
� ��� �
��&���� �� ��� �

8��
 �
��� �
� ��� �
��� ����
�� �
� �
�������	 7���
�� -���
���� �
��� �������� ��� ������$�� �� -������ ������ $� ?��#�
/�33*�0 ��� ?��#� ��� 
�
��� /�33)0	
�
� �
��� �
���� �
� �
� ������ ��������� ��� �
��� �
��

����� 
� � 5+��&���*3, &� ������-�� �� �
� �����
-���
��
����� ���
 �������� �������� *�4 �1 ������� $� ��������� �
�

�������� �1 � /�
� #������� �

������� �� �0	 A
��8
���� ���
�
����
� �� ��3 &�1 �
 �
�� �
� �
���� �� ��������8�� $� 5���5
-����
����	 %������� ���
����
� �� 5� -����
���� �� �
� �
������
�
����1 �� -����
���� �� �
� ������������� �
���� /�� �2����
��-0 ��� �� -����
���� �� �
� ���

��
��� �
����	 ����������
��� �	5 ����� �
� �
� ������� �#
����
� /��� �
�
-���
�1
#��
����0 ��� 5� ����� �
� �
� �
���
������� �#
����
� /����
��������1 ����� �
�����1 �-�0	

'�'� �����	� 
�� ���		�	�  ��� !�	�

���
# ��� 
�
��� /�33)0 ���� ��������
� ������� �
������ 
�
�
� ��3 &� -��� �
� ��������- �
� ������� �
�����
�� 
� .("
�
 ��������� � �����$�� ����� ���� �
� �
� '!���9.(" �
��	
�� �
�� �
���� ���
����
� 
��� ��� �
 ���3 -����
���� �� �
�
��#����-���� ���� 
� .("1 �� �� ������$�� �
 ����� 
�� �������
��
�� �� � ���������� 
�-
�� ���
����
�	�
�� ��� $� ��
��#��
$� ���������- �
� ���
����
� �
� �
� ������ ��� �
��� �� �
� �
��


� �2������� �
�- �!B �����	 7
� �
�� ����
�1 �� �������
�
� ���������#� ���� 
� ������-1 �
�� �� �
� ��������� ��� �
���
�� ��

�� �� ����� �
������ 
� �
���3 &�-���1 $�� �
� .("�
������� ��$-��� �� ����
����� /��##��1�3330	  � �
�� ��$-���1
�
� �����
��� �:����
�� �� 
� �
� �
���� -��� ��� �
�#�� �
�
�
� ������ ��� �
���	 .����
�������� $
������ �
�����
�� �
�
�
� ��$-��� �
���� ��� ������� $� ������
�����- �
� �
��
����� �
�����-��� ������ �
� ������� ��� $���
�& �
�
-���
�1
�����������1 ����� �
����� ��� �-� 
��
 �
� ���-�� �
����

� �
� ��$-���	 �� ����1 �
� ��$-��� ������� �
� �
������
�
�
-���
� �
 �
� �
���� -��� �� �
����
�� �
��� �
�����-���
��� ����������$-��� �
���� ���� �
-��
�� /������� ����$��&0	
�
� �������
� 
� �
���
������� ����$��&� ��
� �
� �������
��$-��� �
 �
� �
���� -��� ��� ����#
���$�� �
� ���������
���$����� ��� ��� �
����
�� �
� ����
��� /��##��1�3330	
�
� ������ �
���� �

��� �� � )*� &���+, &� �������

-�� �
�������� �
#���� $� �
� 
�-
����
����
� �����
��&����
���� ��������� �� �����
� �	+ /7�-	�0	 A
��8
���� ���
����
� ��

(�#) �) 4����� � ���� �� �
2) .�/ 
 ��	� ��	���� � + �
#	�+
� ,� �	�-	� .%��&/ .�� �� �)�)")� �1$ � � �� �	�/)
.,/ 
 ��	� ��� �
������� �����	�� ,� �
� '3� ���+��#�
.��� ����� � �)&0 �� ��� �1$ � � �� �	�/) .�/ �� �������""�
	�"�5�� ,��	 �� � + #	�+
� � 	 �����
��# ��� " �� .��
�� �)�)")� �1$ � � �� �	�/)�
� +	 + ��� �	�"" ���� �� ��	���
,� �
� ��"" �	���#"� �� �
�� ��� ��,��6���� ��#�	��)

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

*�
https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


��	3 &� /���������� ����
� ��01 �
 �
� ��-�
� �� �
� �������
��8�� $� )���� -����
����	 �
� ���������� �
� �
� �������
.(" �
�������
�� ��� �	����� �
� �
� ������� �#
����
�
�������� �
� �
� �
���
������� �#
����
�	
�� �� ����� �
�� � �����:������ �
� �������� ��$-��� �
��

������
�� �� �
� �������� 
� �
� $
������ �
�����
�� ��
�
#���� $� �
� �
���� -���	 �� �
�� �
���2�1 �
� ��3 &�
�
�����-��� ���
����
� ��� ���������� $������ �
� ���������

#����� ��� �
�
-���
� /�
� �

��0 �-���� ���� ���
 �
�
.����� /�3)+0 ����	 �
����
��1 ��� �
 �� �
� �
 ��������
�
� ��:����� �!B ����� �����������1 �
 ��������� �
�����
-��� ���
����
� ��� �������	
�
� 

��8
���� ��$-��� ���
����
� 
� ��	3 &� �� ���� �
��

�
��� ����� �
� ��2���� ��� �
��&���� �� .("	 �
�� �� 
�
�
� ��-� 
� �������$����� 
� �
� �
���
����� ����
2�����
�
$������ �
���� ������ ��#���
�� $��
�� ���������-�� ���
���
��� 
� 

��8
���� ������ �
�����$�� �
 �
� ��� �
��&����	
�
����
��1 �� � ������� ����� �
� �
� ������ ��-�
� 
� �
�
?�������� ��� �
���1 
�-
���
���� ��-
���
�� ���� ����
���
�
� �
� ������ ��-�
� �
��
 �������� �
� �
����������� �������
/?��#� ��� 
�
���1 �333= �����1 �3330	 �
� �������
� 
� ���

��-
���
�� �
� �
� ������ .(" �
���� ���� $� �
�� �� �
�
������	

'�*� +�����, ����������

�� � ���� 
� �
� .(" ���
���������� ���
�� �
� ����� �
���

� '!���1 ���$
��� ����
���

��
�����- /�'�0 ��������
����� 
� �
� ��� �
��&���� �� �� �#���-� ���
����
� 
� �� &�
���� ���� ��� �#������� $� �
� ������ @�-���� ���������
/�@�0 /�����
�-� ��� 
�
���1 �333= 7�-� � ��� �$0	 �
�� ��

� ���������� ���
������ $������ �
� ��������� ���� 
� �
�
��������� ��� �
��� $� .����� /�3)+0 ��� $���� 
� ���
��
������ ���� �� .("1 �
 �
��� �������� �
�� �
� ���� �
�
��:��������� �
� �
� '!���9.(" ��
6���	 @��
 �
� ���

�-
����
����
� �����
��&���� ����1 � ���
 �
�� ������� $���
�
�& ��� ��� �
��������� ����� $� ������
�����- �
�� 
� �
�
��������� ��	3 &� -��� �
� .(" ��� �
�� ��$�������- �
��
��
� .�����C� /�3)+0 ������� -������ ������� �
�
-���
�
/7�-	 ��0	 �
� ��
���������� ����2�� $���
�& �
�
-���
� �
�
#����
��- ��� �
��1 � � ����� ��1 �
��
 �� ��:����� �
� �
�
��������
��1 ��� ������� �
������ ����� �
� ��������
�
�
�� �
� ������� $���
�&1 � � ���� ��1 �� ��
�� �
 �
��� ��
�
������ �:����$���� ���
 ��� ��� �
��1 �
 �
�� ����� �� �
���� �� � ������ �	��� �� /�
��� 	 �� ��� �
��&����1 � ��

��� ������� ��� �� �� ���
��
��
��� �������0	 �
� ������ ��
�

�� �� 7�-��� ��	

'�-� �	�� �����������	

?�
#�����
1 D����� ��� ������� /����
��� �
���������
�1
�33*= ��$������
� �� ���������
�0 
�#� �
������ � ��� �����
������
� ������� �
��
 �������� ����
2������� �*�� ����
�
���� �
� �
� ������ ��������� ��� �
���	 �
�� �� � �������� ���
��
#����� 
#�� �
� 55� ���� �
���� 
��
��
 �
� ��������
� 
�
���
# ��� 
�
��� /�33)0 ��� $����	 7
� �
� ��������
�� 
���1
�
� ������� 
� ?�
#�����
1 D����� ��� ������� �� ������
�����

��
 �
� �
������3 &� ��������� -��� �
� �
� ���������������
��� �
��� �� ���� �� 
��
 �
� ���������	3 &� .(" -���	 7�-���
+ ������� �
� ��������- ����������
� ������� �� .("1 �
��

�

�� � ����� �������� ��
� ������ �
����� �
� �
���	

'�.� ���������	 ������

������� �
 ���
# ��� 
�
��� /�33)01 �
� ������� ����� 
� �
�
��������� ��� �
��� ��� .(" �� ���������� ��� �
������ ��
�
� ������ 
� � ����
�������� ��������
� ��
� ������ �� �! �

�
���1 ��������8�� $� � ���#�
�� ��� ��� ���� ������������ ���
�
� �
� �
�����
�� �� ������ �� �!	 �
� ��������
� �� ���#��
$� ������������������� ��� ������#�� 
���
���� ����#�� ��
�
�
� %
��
& ��� �
�� />
�8�� ��� 
�
���1 �33+1 �33,0 ��� �
�
�!'�(�! ������#�� ���
�� /��$��� ��� 
�
���1�3)�01 ��������
�#���1 ��� �
� �
� ������� ��������� ����� 
� �
� ������� ��������
���� �
� ����������8���
�� -�#�� $� A��$���
�� /�33+0 ���
����	�
� ����������
� ����� �� $���� 
� �
� �
���� �������
��������� �� �����
� �	�1 �
������ $� � �������������� ����
�
�
����� �������� �
 �
� ������������������� ��#����
� ��
� �
�
��� /���
# ��� 
�
���1�33)0	 ������� ������- �� �
������ $� �
��-������� ����
��
 ���
 �
� ���������� 
���� � +���	�	
�9�E9� /��
�����01 
�	
 � )�� �	�	 �9�E9� /��� ����01
���� � ,�F /�������������
� ����0 ��� ��
�
 � 54� /��������
��#����
� �
� ����������� ��������������� ���������
��0 /���
1
�33�0	 7���
�� �
��� ���������� ��� ������ ����$�� �	

(�#) &) 
 ��	� �� - ������"��� � �� �
2 ,� �� ������ �
:-�""� ��� ;���"�� .+�	� ��" � ��������� �� %��<� +�,"����
�� � �� +	�+�	��� �/ .�� �� ��� �6����"��� �	=%/)

��,"� %) �
�����" +�	�����	� ���� �� �
� ����"��� ��

>������� ?�"��

?��#��� ����������
�1 
 3	)� �9�

.������ 
� ���1 � 3�� &-�9+

!
������� �2�
����1 � +
���� ����
�1 ��� �� ��� �
�� ���< ���
����� ����

��������� ���< ������ ���������� 
� ��

7�
����
�������� ����
�1 � 5
A��� �
������#��� 
� ���1 � 3	)�) �9�	��5*� GEH@�9�E9�

�������� 
��� 
� ���1 � /��,	+ I *	�5+� GEH0 > &-9�E9�

"����� 
��� 
� ���1 � ++5 &> &-9�

��������9�������
� -�������1 
 )	*���9�E�9�

����� ������- #��
����1 �� �
�� $���< �
�����
��������� $���<@������������ ������-�

?�
�
����� 
��� ���21 ��
� 5�	,�@�9�

��
������ ���� ��-1 �� +��� �����
���
��
��
��� �������1 �� ++�� &-�9+

.��������������� 
��� ���� &>�9+E9�


� �
� ���

��
���1 ����
A��� �
������#��� 
� �
�
���

��
���1 ��

+@�9�E9�

� A
�
�
-
�� ����������� � � /������#� �
 �������� ������-01 ����� �
�����
� /���� ������
�0	

� 7
� ������� ��� ?��#� ��� 
�
��� /�33)0	

*�

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


*� $��&!#� 
�� � �!��
#�%�� )%$ #/� � !
�$�!! ��#�

�
� ��������� ������� ����� 
� .(" �� �������� �� 7�-����
�9)	 7����1 �
������
� 
� �
� ��������� ��� ������� ��� �
��&�
���� /7�-	 �0 ���
 �
��� ���� �
���������� /7�-	 �0 �

�� -

�
�-������� �
� �
� ������� ��� �2������� �-������� �
� �
�
�
��&����1 �
� �
��
���� 
� �
� ���� ���������� ��� �#�� #���
���� ����
����� �� � �
���:����� 
� ����- �
� 
�-
����
�
����
� ����� �������
 �
� ������� ��$-��� �� .("	�
�����
���� �
� �
� �
��� ����
������1 

��#��1 �� �
� ������� �
�
�
-���
�1 �
� -

� �-������� ��
��#�� $���- �� ��������� ����
��:������ �
� �
� �����$����� 
� �
�� ����� �� ����� 
� ��
#����-
�
��� ����
�� �
� �
� '!���9.(" ��
6���	 � �
������
��
����������� $������ �
� �
������ ��� �
��������� ��� ����
���� 
����� �� �
� �
��
������� ���� 
� �
� ��-�
�1 �
��� �
�
� &� ������� �
��
�� �

�� � ���-� $��-� �
����� �
� �
���
�
��
 �� ���
 ���� ��
�
����� �� �
� ����	 7���
��1 �
�
��#��� ���� �� �
� �
��
���� �� �
� ����
����� �
��������	
J�#���
�����1 �
��� ������������� ��� �
� �
 ���-� �
�� �
��
��-
� ��#������� ������ �������	
�
� -�
�� �������
� 
� �
� ��� ���2 /7�-	 5�01 �
��
 �
����

�2����� �
�� �
� ������� ��
�� ��� �
 �
� ������� �
���
�����
����
2�����
� /A�����1�3)+01 �� ��
� �
��
���� �
 �
��
����
/�
�������01 ��� �
� ���� ���2 ��������� �� �
� ���� ������
��
�	�
� #��� ��
�
����� �
��
���� ������-� $���� ��
���
�4 ' �� ��������� $� �
� �������� 
� �
� ��������� ��� $���
���1 ����
�� �
��
1 �#�� � $���� ��������� ����� /7�-	 ,0	
����� ��
� �
��1 �
�� ��� ���#���� �� �
� ��-�
�1 �
� $���� ����
��������� $���- ��������� � ��� ��-���� $��
� �������� �����
��-	 �
� 
��������� 
� $���� 
� ����������� �
��
��� �� �
�
��
�1 �
��
 ��� ��
�- �
� -��������1 ��������� � ���������
��
$���	  � �
� 
�
�� 
���1 �
� �-� �
����
� /��� $��
�01

�
��
 �� $���� 
� �
� ���� ���� 
� ��#����
�9�������
��
��
�����
� �:����
�1 �
�� �
� �

� ���
 ��������1 �
 �
�
$���� ��� $� � �
�$�����
� 
� � �
�������� ���� ���-� -�����
��� ��� � ��������� �
�&��- 
� �
�� -������� �
 �
� -��������	
�� -���������2���� �
�����
�� /�*	* &�� �!1 7�-	 5$01 �
�

��������� ��� ���2 �

�� ������� �$�
���� #����� ��� �
 �
�
�
��� ��� ������������= 

��#�� �
� -������ �
��� 
� �
�
��
� ����� �� �
� ���� �� �
� �
� �������	�
�� ������ �� ���
���
��� �
� �
� ����������$����� 
� ��� ��� �
�� �� .("1 $������
���
�-�� #�����- ��
� �������
�� 
#�� ���� ��� ������
������-���
�� ������$����� ���
 �� �
� ���
�-�� ��������
������ ��� 
#�������� �
��� 
$���#�� �� �
� ?�������� ����
�
�� !�
6��� /?��!0 ��� ?�������� ��� �
��� !�
6��� ��

/?��!�0 �
��� /����� ��� 
�
���1 �335= ?��#� ��� 
�
���1

(�#) �) .�/ *���"���� � ��	� ��	���� � + #	�+
� .�� �� �)�)")�
�1$ � � �� �	�/ ��� .,/ ��� �
������� .�� ��� �1$ � � ��
� �	�/ �� �
2)�
� �
��� "��� �� .�/ ��������� �
� ����"����
#� #	�+
���"  	�#��  � �
� ��� � "��� �� �
� +	 + ��� �	�"" ����)

(�#) 1) *���"���� ���� �"�5 .��	����""� ����#	���� 
 	�@ ���"
��" ����/ �� �
27 .�/ � 	 � ��	� � ����� ��0 .,/ ��
%<)< ��	 ;� .2��� �"����" 
�5����/)

(�#) �) *���"���� � ��	� ,���" ���+�	���	� 	�"����� � +	����	�
��"���# .�� A9� �A9 � �� �	�/ �� �
2) B+�� ��	�"�� .��""
��	�"��/ �������� #	��+ ���� -
�	� �
� ,���" ��� �� �� +	����	�
��"���# -��
 �� .-��
/ ��  ��	"��� "���	  � ���+�	��� ���)

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

*�
https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


�3330	 A
��#��1 �
� ��������� ������#���
� 
� �
� ��
�������
�
��� �� ���
�-�� ���&�� �
 �
� ������� ������� �
������� 
�
�
� ����������
� ������� �
�
�-
 ���� /�����
� �	50 �
��

�� �
� -��������� �� �������1 �
 �
�� ������ �� ���
�� ���������	
�
� ������$���
� 
� �
� �-� �� )5F ����
1 -�#�� �� 7�-���

*1 �

�� � ���� -������� �
���� �
� �
��
����1 ��� 
����1
���� ��� ��������- ��������� ������	@
����� �
� ���������
�-�� �� �
� �
��
���� ��� -�������� �+�� &��1 ��� �
�� ��
����� �
��� �������� ������ ��� �
#����1 ��
�� �
 �
� �
��� �
��
������� &��1 �
 �
�� ��� �
����� �� �
�� ���� 
� �
� ��-�
� �

�
� ����������� ����
 $��& �
 �
� ���� '�����	
�
-��
�� ���
 �
� ���� ���21 �
� 

��8
���� �
��� ���

�
�����
� �� �� �
� $���1 ������� $�

�� � ���
��

� ��

� ���
��

� ��
� ��

�

���

/�
��� �� ��� �� ��� #��
������ �� �
� � ��� � �������
�1 ���
������#���01 ��������� ������ ��
� �
� �
��
���� �
 �
�
�
��
����1 ���
 #������
�� 
� ��
 
����� 
� ��-������ /7�-	
)0	 A
��#��1 �
� ���� ��������� 
� �
� ��� #��
���� ����� �

�������� �
��� #������
�� 
� �
� $������
��� ���
�����
�1 �

�� ��� #��� $� �� 
���� 
� ��-������ ���
�� �
���� &�	
�� �-������� ���
 �
� ���� 
� �
� '!���9.(" �
��1

�
� ����������
� ����� /7�-	 +0 ��&�� �� ������$�� �
 ����� ��
��
�� �
 �
� �
��� �� �
� �
��
���� �� �
���$�� /�������
� /���0

� �
� ����
�����
�0	 A
��#��1 �
�� �� ������� $� �������
�
/��0 �
��
 ��:����� �
#���-� 
� �� ������ -������9�����-������

�����	 ���
����- �
 7�-��� *1 �
�� ����
� $� -��������� ��
�
� �
��
��������
�� ���� 
� �
� �
�������� ��-�
�	
� ����
��$�� �
���
���� �
� �
�� �����
�� ��� $� �
�

�
����
� �� *+453� �1 ��4���'	�
�� �
����
� �� ���&�� �� ���
�
� .(" ��
��1 ��� ��� ���� ��
������� ��� �

�� �� 7�-���
3 �����$�� �	�
� ����������
� ���� �� ����� ���
�� ���-� �
�
��������� �
�����
�� /��	, �� ��� �:��#	 ��9�01 ��� �
� �-� ��
)5F ����
 /��5	+ &��0 �� ���-� ��
�-
 $� ��� �
 �
����� �
�
���� -������9�����-������ �����	 7���
���
��1 �
� $���� ����
�������� /9��	34�0 �� �
�� �
�� 34� $��
� �������� �����
��-1 �
��
 ���#�� ���������� �
������� �
 ������� �������
� /�0
�� �
� �

�� ��� �
���� �#�� �� �
� �
��� -�
�
����� 
���
���2 �� �
���
�� ���-�� �
�� �
� 5�	,�@�9� �� ����� 
���
/��$�� �0	 �
� �
��� ���
�����
� �� ���
 ������#��� �����

(�#) <) *���"���� � ��	� �#� �� �1C ��+�
 .�� ��	� 1$ ��	
� �� �	�/ �� �
2)

(�#) �) *���"���� � ��	� ,���" �
��	��� 	���� � .��%$=& �	=%/
�� �
2)

(�#) �) �	 + ��� �	�"" ���� �� �
2 �� <&A1� � *� $$A$$ �8)
*���"���� � ��	� ��+�
 +	 ��"��  � ���+�	���	� �� �#� ��

 	�@ ���" ��" ���� �� .�,� "��� ��"�� ���� � �������/ ���
�
��	 ��� 	���� � ��)

��,"� �) 9
�	����	������  � �
� +	 + ��� 8��9'=�
2 �	�""
���� �� <&A1� � *� $$A$$ �8

*���"��� � ����

������� ���#���
� �5*���	�	�	 �5)���	�	�	
��� �
��&���� ��,�� ��*,�
����������
� ���� 9 ��	, �� ��� �:��#	 ��9�

������� #��
���� )	*����9� 9
.������
� 
� ������� #��
���� 9)	�4 /JJ@0 9
����� ����������� 9��	34� 9
�-� �� )5F ����
 ��5	+ &�� 9
�������
��� ���
�����
� �	��* ��9� 9

*+

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


/�	��* ��9� �� �
� $���1 ���� �$
#�0 �
������ �
 �
� ��2��
��� #����� ���
�� �
� .(" ��-�
�1 �
 �
�� �������
� /�#0
�� �:����� ���	
7�-��� �� ���
 �

�� �
� -�
-���
�� 
��-�� 
� �
� ��� �� �
�

�
���� �� *+453� �1 ��4���'	 �� ��� �
������ $� ������- �
�
��� ��������� 
� �
� 5�#������� -����
���� $��& ��
�- �
� �
����
�������
��� #��
���� ����� ����� �
�� ��
���� �
� ��� �������
/(�K --�1 �33)0	 �
 �
�� ���1 �
� ���������������- ��-
���
�
��� ��� ���-�
�������� ���
 �
� ��� ! "�� 
����� �
� �
�
+	����� ���������� 
���1 �������- �
�� �
� �#
����
� 
� �
�
#��
���� ��� �
�
-���
� ��� ��-������	 7��� �
�����-
$������ ��� ! "����� �
� ���������������- ��-
���
����

�
���������
� 
� �
� �������������� #��
���� ����� 
�� �
� ���
$��� �����������1 �
�� ���� $� �
�� �� �
� ���� ������	 '#��
������1 �
� ����
��-�� ���� ���������� �� �
�� ��� �2����� ���
��
2������� +�� &� ��������1 �
 �
� ������ ��,�� �
��&
�
���� ��� ����������� ���
�� �
� .(" �
����	
�
������ �
 �
� ���#�
�� ����� ���� ��
�
��� /���
# ���


�
���1 �33)= *+45*� �1 �+4+5�@01 �
� ���� �
�������� 
���
/*+453� �1 ��4���'0 �� ��3 &� ����
�� ����	 �
� 
�� �
����
�
����� ��������� �
� �
�� ��������= 

��#��1 ��� $���� �����������
�� �������� 95	*4� /�	)4� $��
� �������� ������-01 �
�����
���
# ��� 
�
��� /�33)0 ���
���� 9��	*4�	 �� �
� �
��-�� 
�
�
� ����������
� ����� ��� �����1 �
�� 
�-� �
��� �� ������� �
�
���:����� 
� ����������� ����
#�� &�
����-� 
� �
� $����
�
�
-���
� �� .(" �� ����� 
� �
� -�
�� �
��� �� ���� �� �
�
���� ���������1 ���1 �������� ���&�� �
 �
��1 �
� 
�-
 ���������
���
����
� �
��
 ��&�� ��������� ��� 
� �
� ��������������
���
�����
�	 7
� �
�� ����
�1 �
� �����$����� 
� 
�� ��� �������
�� ���������� ����
#��	

-� �%��!&��%�
�� %&#!%%0

�
� ������� ������� ��� �
���
������� ����� 
� �
)*� &���+, &� ��-�
� �� ������� .�
����- (��� "���
/.("0 ��� �
������ �� �
� ������ 
� � ����
�������� �����
����
� �
�
�-
 ��
 -������9�����-������ ������ ����- �
�
�
�����������
��� �
���
����� �����
��� �
��� ��� ! "��	
7
� .("1 ������ 
�-
����
����
� ����
���

��
�����- ����
�
��&���� ���� ���� ���� ��� � ������ �
��� ���
 � -���
������- 
� ��	3 &� ��� �������	 �
� �
������ ���� 
� $����
�����������1 �-� ��� �
��� ���
�����
�1 �
-��
�� ���
 �
�
����������
� ������$���
� ��
� ������
����� ����� ����1 �
��
���� ���
����� ���
�����
� �
� ����������- � �����$�� �����
���� �
� �
� '!���9.(" ��� �
��1 �
� ��6
� 
$6����#� 
�
�
��
 �� �
 
$���� � 
�-
����
����
� ������� ���
�#� �
� �
� ����
-������9�����-������ �����	 (��� ������� ���<

/�0 �
� ����������
� ���� ��������� ��
� �
��
���� �

�
��
���� /�
���� �
� �
���01 �
��
 ����
��� � �����
�
����� �
����
� �
� �
� '!���9.(" �
��	

/�0 �
� �����$���� �-� ��������� �� �
� ���� �������
�1 �

�
�� �
����
�� �

 ��
�� �
 �
� �
��� �
 �
� �
#�� �
� ���
���� ���� -������9�����-������ �����	

/+0 '2���� �
� � ��������� �
�-�� �� �
� �
��
 ��� �
��
���
� ��������� ��������� ����
��1 �
� $���� ��� ��
.(" �� $��
� �������� ������-	

/�0 �
� �
��� ���
�����
� #����� $� ��
 
����� 
� ��-���
���� �� .(" ���
 � -������ �
������� ��������	

����� 
� �
��� �������1 � ���������� �� *+453� �1��4���' �����
��#
��$��	 A
��#��1 �
� 
������ �
����
� �
� �
� '!���9
.(" �
�� ����
� $� ���������� $� �����
��� �
������-

��
��= �
���������
�� 
� ���
��
���� ���������
� /��������

��-��0 ��� �
������� /����������$����� 
� �����
�� ����
�������0 ���� ���
 $� �������� />
�8�� ��� 
�
���1 �33�0	
 �-
��- ������� 
� �
� ����������
� ������$���
� �� �
�
���� ��� �
� �������
� 
� �� ����
#�� ���������
�
-���
�
������� /���$��1 �33�= ���$�� ��� A��$���
��1 �33,01
�

���- �
�� ���� ��������� �
�� �
� ��������� .�����
/�3)+0 ���� ���� 
���1 ���� ���
 ������ �� �
�� ������� $
����
��� #�����	 J�#���
�����1 �
� ������� 
� �
�� ����� ��������� �
�
��� $���� �
� ����
�� ��������
�	


�0�%1!��(� ��#�

@� �
��& (	 �	 ?�
#�����
1 B��#������ 
� ���-���1 ��$����1
������1 �
� ��
#����- �
� ����������
� ������� 
� �
� ����
������ ��� �
���1 ��� A	 (����� ��� .	 �����
�-�1 ������
@�-���� ��������� �
� !
��� ��� (����� �������
1 �������

�#��1 ?������1 �
� ��
#����- �
� ����
���

��
�����-1 ����
�
��&���� ���� 
� .("	�
� �
������ 
� �	 >	 !���� ��� ��
��
���
�� ������� 
����� ����
#� �
� :������ 
� �
�� �����	
�
�� �
�& �� � �
����$���
� �
 �
� LL'��
���� !�
6��� �
�

��� �
���- �� ����������CC /'!���01 � 6
��� '��
����
������� 7
������
�;'��
���� �
������
� /'�0 ����������
��
-�����1 ������ $� �
� '� ����� �
� '�#��
����� ���
������� !�
-����� /�33�93)0 �
������ 'J%����35���*�
��� $� ����
��� �
����$���
�� ��
� ���-���1 .�����&1
7�����1 ?������1 �����1�
� J��
�������1 J
����1 ������1
����8������ ��� �
� B����� E��-�
�	 ����
�� �
� �
�� �
�&
��
� �
� .�����
� 7
���
��-�-�������
��� ����� ��
6���
J
	 A� ���;�3�+ �� -��������� ��&�
����-��	

$�)�$�����

�����1 �	 �	1 �	 >	 ?
�1 �	 >	 >

����1 >	 E������
�1 .	 �	 (���� ����
	�

��
�������
�	�335	 �
������
� 
� ���� ��� �
���	 4���	�1 *2*/,5�+01 +3+9+3�	

���$��1 >	 "	 �33�	 � ��-���� ���#���
� �
��� 
� �
� ��������� ��� �
���
����#�� ��
� '���� ��������� ���� ��� �
������
� ���
 �����������
������������	 '��) �"��� ")1 '31 �)95�	

���$��1 >	 "	 ��� !	 A��$���
��	 �33,	 ?�
������ $
������ �
�����
�� �
�
�
������- �
� #��
���� ����� 
� �
� ��������� ��� �
���	 '��) �"��� ")1 '*1
+,�9+*+	

�����1 .	 �	 �333	 ������
��� �
�
���� 
� ���-������� �
��
�1 �����������
��� �
������ ������$���
�� �� �����$���� �
���
����� �
����� ��� ��
��
����- ��� �
��#��< � �������� ��#��� ��� �����#��
������	 /!
	.	 �
����1
���
����
� B��#������K � .��������	 �������� ��K � (��
���&	0

���
#1 �	1 �	 ��##��1 �	 ?��#�1 �	 A����� ��� E	 A�����	�33)	 ��������
�

� �
� ��������� ��� �
��� ���
 � �
�����������
��� �
���
����� ����
�
��� �
���1 �� ����
�� 
� �
� '!��� ��
6���	 '��) �"��� ")1 '21 ���9��,	

.�����1 .	 >	1 ��	�3)+	 '���	�����7 #"��� " #���" ��� #� +
�����" � "� )���$���-�1
B��#������ 
� ���$���-�	 ��
�� !
��� �������
 ���������	

7
����1 �	 �	 ��� .	 �	 "���
�	�3*)	  � �
� ��
� 
� �
���
����� -�������	 �<
(
��� ��� ����������� ��������	 �	 �) D) * �) 2 �� �� *�	) '1 *4*/�*�+01
��*9���	

?��#�1 �	 �33*�	 ���������
� 
� � �
���
����� �
�����������
��� ��� �
���
�
��� �
 �
� ?�������� ��� �
���< ����
��� �
 ������������ ��� ���������
������� �������
�	 E) 9"�����1"3/501 3��93�)	

?��#�1 �	 �33*$	 � �
�����������
������ �
�������
� �
� �
���
� �
���
�
����� ��� �
����	 �
�" �)�	���) D) * �) 2 �� �� *�	) '1 *../�*�,01 3��93*�	

?��#�1 �	1 (	@��� ��� E	 A�����	 �33)	 !����
�������� �#
����
� ��� ����
���� �
�����
�� 
� �
� ?�������� ��� �
��� �� �
� #������� 
� ������< ��
����
��
 $� ���-������� �
������-	 ��"�� �"������1 '/�9+01�++9�,�	

?��#�1 �	1 �	 (�K --�1 .	 �����1  	 ��$���
� ��� �	 ��##��	 �333	 J�����

�-
����
����
� �
������- 
� �
� ?�������� ������ ��-�
�	 �� A�����1
E	1M	@��- ��� A	 ����1 ���) '������� �� � "��	�#� � �
�	��" ��#����	��# ���
��������7 ���
� " #���"� ����	 ������"� ��� �"���� " #���" ��+���	 ������1 ���	1
�����-���%����-1 �)59+�,	 /"������ J
��� �� !
����� 5++	0

A�����1 E	 �3)�	 � ���
�������� �
��� 
� �
���
����� -������� ��� ���
�
����	 �� +
��) '��	 +
��) ("��� ���)1 '"/+9�01 ���9���	

A�����1 E	 �3)+	�
� 	�����" #"��� " #�0 ����	��" �������  � ��� ��� �
� ���
�����  �
#"����	� ��� ��� �
����) .
�����
�1 ���	1 .	 ������ !�$���
��- �
	= �
&�
1
����� ���������� !�$���
��- �
	

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

*�
https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831


A�����1 E	 �33+	 �
���
����
�������� �
����� �����
��� ����
���N �
��1
�
���
�����1 ���������	 E) �"��� ")1 *5/�+�01 ,59),	

A��$���
��1 !	 �33+	 ?����
�
-���� �
������- 
� �
� "��� ���
8
�� '���
��������� ��� �
���< ���$����� 
� ��������O �� #	) '��)1 2.
/�01 ���9�+)	

��$���1 >	 ��� �  �
�	�	 �3)�	 �
� 
�$���� �
�
�� 
� !�����
���� �������< ����
�
�� ��
� � ��#���� �
�
�
�
-� 
� �
������� ��) ���
��	 �����-��1 �	1
>	 ��$���1 >	 A���1 ?	 E�&�� ��� �	 ����8���1 ���) 
�"��� ����
 ���
�"�����7 ����	�������# �
� 	��+ ��� � ���	 � ����" � 	���#) ��	� %	 .
�����
�1
���	1 .	 ������ !�$���
��- �
	1 �,39+�5	 /J�� ��� ������ �< (��
��
������� ��� !
������ �������� ��,	0

>
�8��1 >	 ��� %�  �
�	�	 �33+	 '2������- �
�%
��
& �����
�� ���
�� 
� �����
�
������� �
 �
� ����������� -������ ����
�	 4���	�1 *4-/,�+,01 ��*9���	

>
�8��1 >	1 E	 A�����1 A	 (�����1 ?	  �
�$����1 .	 !��� ��� �	 ��������	
�33�	 8�	 +��� +	 F��� � 	 ��� � 	��# �� '���	�����) *������ +"��) ?�� ���M#����1
�'�;.�( �' ������	 "�$
���
��� �� (
��P ������
� �� ������ �� ��
�C'�#��
�������	

>
�8��1 >	 ���%�  �
�	�	�33,	 �������� ������������
� 
� �
� �������� �2������

%
��
& ��� �
�� ���
���	 9"����� ���)1"'/)01 5�+95��	
"� (���1 '	 ��� !	 A��$���
��	 �33,	 � �
������
� 
� ��������� ���� 
�
������- ���
 ��
�����< �2������ ��
� �
������- �
� ��������� ��� �
���
�����- �
� ���� -������ �����	 '��) �"��� ")1 '*1 +�39+�*	

(�K --�1 �	 �33)	 '�������$����
���- �� �����&����
�� '����
��� ��� �����
��-
���
��� 8�� �����
��#���
�-��-	 /.���
�� �
����1 ���
����
� B���
#������K � .��������	 �������� ��K � (��
���&	0

���
1 J	�33�	 !���������8���
� 
� ���� ���� ��� ������� ����������� 
� �
�
?�������� ��� �
���	 � "�	� 	��
��#1 .5/+01�3)31��+9��)	

��##��1 �	�	 �333	 ?���8��
��
��
�
��� ���
��������� E����
���
K ���-��
��� �
����������- ��� ��� '!����%
�
�$��	 /!
	.	 �
����1���
����
�
B��#������K � .��������	 �������� ��K � (��
���&	0

�����
�-�1 .	1 B	 J�2�
��1 B	 (���� ��� A	 (�����	 �333	 J�� ���� 
� �
� ���
�
��&���� ��� ��$-������ �
�
-���
� �� .�
����-(��� "���1 ����������1
���������� $� ����� 
� ���$
��� ����
���

 �
�����-	 '��) �"��� ")1 '51
�,*9�*�	

*5

*����� ���  �
�	�7 '���	���� �����
��� � ��""��# �� ��++ 	�  � 8��9') ��

https://doi.org/10.3189/172756400781820831 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756400781820831

